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Proc6de de q6n6ration d'un signal d'horloqe atomiaue a Pieaeaae cohferent de 
population et horloqe atomique correspondante. 

Les horioges atomiques ^ pi6geage coherent de population, d^sign^es 
horloges CPT pour « Coherent Population Trapping » sont connues de r6tat de la 
technique. 

D'une manl&re g^n^rale, ainsi que repr^sent^ en figure 1a, les horloges 
5 atomiques utilisent un milieu d'interaction, fomie en general par des atomes de 
cesium ou de rubidium excites par un signal radio-6lectrique engendre par un 
oscillateur local LO et un synth6tiseur S d une frequence d'excitation et form6 par 
un signal micro-onde d 6,8 GHz respectivement 9,2 GHz pour le rubidium et le 
cesium. Les atomes du milieu d*interaction sont excites entre deux niveaux 
10 d'energie e et f repr6sent6s en figure 1b. Ce mode d'excitation est d6sign6 mode 
d'interrogation de Rabi si interaction est continue et mode d*interrogation de 
Ramsey si ['interrogation repose sur deux courtes interactions s6parees par un 
temps mort. 

Le signal de reponse issu de Tinteraction a une amplitude fonction de 
15 Taccord a la resonance du signal d'excitation. La detection du signal de reponse 
peut etre effectu6e par absorption optique. par selection magnetique. fluorescence 
optique ou detection magnetique. 

Un systeme d'asservissement de I'oscillateur local d partir du signal de 
reponse permet d'obtenir en sortie de cet oscillateur un signal p6riodique Su, 
20 pr6sentant des qualit6s d'exactitude et de stability de frequence comparables d 
celles de la frequence de resonance e f . 

Reprenant le principe general de I'assen/issement pr6c6demment 
decrit, les horloges CPT utilisent ^galement un milieu d'interaction illumine par deux 
ondes laser et mettent en ceuvre un mode dMnterrogation continu. 
25 Dans un mode de realisation ant6rleur, le milieu dinteraction constitu^ 

par du sodium est spatialement s6par6 en deux zones d'interaction distinctes, 
s6par6es par une distance de 30 cm. 

Les faisceaux laser permettent d'engendrer une resonance par transition 
Raman ^ 1 772 MHz, la frange centrale du motif de franges de Ramsey 6tant 
30 ramente d une largeur de 650 Hz, grSce a une interaction produite dans les zones 
d'interaction. 
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Pour une description plus detaillee de ce type d'horloge atomique on 
pourra utilement se reporter a rarticle intitule « Observation of Ramsey Fringes 
Using a simulated, Resonance Raman Transition in a Sodium Atomic Beam » 
publi6 par T.E. Thomas, P.R. Hemmer, and S. Ezekiel Research Laboratory of 
5 Electronics, Massachusets Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts 
02 139 et C.C. Leiby, Jr.. R.H. Picard, and C.R. Willis, Rome Air Development 
Center. Hanscom Air Force Base, Massachusetts 01 731 PHYSICAL REVIEW ' 
LETTERS Volume 48. Number 13. 29 March 1982. 

De manlere g^n^rale, les horloges atomlques de type CPT mettent en 
10 oeuvre une interrogation en mode continu, au moyen de deux ondes laser 
coh^rentes en phase. Chaque onde laser est quasi r^sonnante avec une transition 
optique des atomes 2 ^ e et 2 f et la difference entre les frequences des deux 
ondes est proche de la frequence de reference atomique f ^ e. Lorsque I'accord 
f ^ e d la resonance est satisfait, les atomes du milieu d'interaction sent pieg^s 
1 5 dans une superposition coherente des etats f et e correspondant d un etat noir. On 
observe une diminution de I'amplitude de I'absorption des ondes laser, une 
diminution de I'amplitude du signal de fluorescence. La superposition coherente 
d'etats atomiques est aussi associ^e d une aimantation engendrant une onde 
electromagnetique oscillant a la frequence de la transition e f dans le domaine 
20 des micro-ondes. 

L'absorption ou remission de fluorescence sont minlmales et le champ 
de Tonde electromagn6tique emise a une amplitude maximale a la resonance. Le 
signal d'horloge atomique correspond la variation de Tampiitude du signal d6tect6 
par absorption, fluorescence ou emission micro-onde, en fonction de la valeur de la 
25 difference de frequence des ondes laser. 

Dans tous les types d'horloge atomique CPT connus d Theure actuelle. 
rinterrogation du milieu d'interaction est continue, les ondes laser interagissant 
continOment avec les atomes du milieu d'interaction. 

Toutefois, dans les types d'horloges atomiques precit6s, une trop forte 
30 intensite d'illumination du milieu dinteraction par les ondes laser provoque 
reiargissement des raies de resonance obtenues, en raison de la saturation optique 
des atomes du milieu d'interaction. 

Cet inconvenient conduit a une degradation de la stability de la 
frequence du signal d'horloge atomique. 
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Pour cette raison, dans les horloges atomiques CPT actuellement 
existantes, on tente de resoudre le problfeme technique precite en r6duisant 
simplement Tintensite d'illumination du milieu d'interaction par les faisceaux laser 
utilises. 

5 Une telle mesure ne penmet pas de resoudre le probleme technique 

precitd car elle se traduit, en fait, par une difficulte accrue de detection des signaux 
d'horloge atomique, de faible amplitude, issus de Tinteraction. 

Les signaux d'horloge atomique de trop fa\b\e amplitude pr^cites sont 
delectus dans des conditions de rapport signal d bruit dSgrad^es, ce qui se traduit, 
10 a nouveau, par une degradation de la stability de la frequence de Thorioge 
atomique. 

La pr6sente invention a pour objet de rem^ier au probldme technique 
de la saturation opttque des milieux d'interaction des horloges atomiques, 
notamment horloges CPT ou autres, tout en maintenant des conditions de rapport 

1 5 signal d bruit non d^gradees. 

Un autre objet de la presente invention est en outre, grace d un 
traitement specifique du signal de rSponse engendr6 par I'lnterrogation du milieu 
d'interaction dans les horloges atomiques CPT actuelles, Tobtention d'une 
augmentation du contraste des franges d'interf^rence en mode de Ramsey et d'une 

20 diminution des variations lentes d'amplitude ou derives du signal d'horloge 
atomique, engendr^es notamment par les fluctuations irr^ductibles des param^tres 
de fonctionnement, tels que la frequence et Tamplitude des lasers d'intenrogation du 
milieu dlnteraction. 

Un autre objet de Tinvention est, enfin, la mise en oeuvre d'un proc6de 

25 de g6n6ration d'un signal d'horloge CPT et d'une horloge CPT correspondante 
pemiettant une miniaturisation de ce type d'horloge en vue de la production 
industrielle d'horloges dans lesquelies la cellule d'interaction n'excede pas un 
volume de quelques mm^ 

Le precede de generation d'un signal d'horloge atomique a piegeage 

30 coherent de population, objet de la pr6sente invention, met en oeuvre une premifere 
et une deuxifeme onde laser coh6rentes en phase, chacune sensiblement en 
resonance avec une transition optique des atomes d'un milieu d'interaction. La 
superposition coherente des etats atomiques correspondant au piegeage coherent 
de population d'atomes permet d'engendrer un signal de r^ponse pr^sentant une 
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amplitude extr^male a la resonance et representative du signal d'horloge atomique 
correspondant d la variation d'amplitude du signal detecte en fonction de la valeur 
de la difference de frequence de la premiere et de la deuxi&me onde laser 
coh6rentes en phase. 

5 II est remarquable en ce qu'il consiste au nnoins d moduler en 

synchronisme par impulsions successives rintensitS de la premifere et de la 
deuxl6me onde laser, selon un facteur de fomne dStennine entre un niveau haut et 
un niveau bas d'intensitd, le signal de r^ponse engendr§ pendant une impulsion 
courante dependant de T^tat atomique engendr^ pendant au moins une impulsion 

10 prec^dant cette impulsion courante et de revolution de cet etat atomique pendant la 
dur6e de niveau bas d'intensite s^parant ces impulsions. 

Le signal de r6ponse est detects et superpose par combinaison lineaire 
du signal de reponse engendre pendant cette impulsion courante et au moins une 
impulsion pr6c6dant cette impulsion courante, pour engendrer un signal d'horloge 

15 atomique compense resultant, dont la largeur spectrale est minimalisee. 

L'horloge atomique d interrogation pulsee, objet de la presente invention, 
comprend au moins un module optique d'interrogation permettant d'engendrer un 
premier et un deuxieme faisceau laser coherents en phase, chacun sensiblement 
en resonance avec une transition optique des atomes d'un milieu d'interaction, une 

20 cellule d'interaction comportant ce milieu d'interaction. illumine en fonctionnement 
par le premier et le deuxieme faisceau laser coherents en phase, pour engendrer 
un signal de reponse presentant une amplitude extremale d la resonance et 
correspondant d la variation d'amplitude du signal detecte en fonction de la 
difference de frequence du premier et du deuxieme faisceau laser coherents en 

25 phase et un module de detection de ce signal de reponse adapte d la longueur 
d'onde et a Tamplitude du signal de reponse. 

Elle est remarquable en ce qu'elle comporte en outre un bloc de 
modulation par impulsions de Tintensite du premier et du deuxieme faisceau laser 
entre un niveau haut et un niveau bas d'intensite. Ce bloc de modulation est place 

30 sur le trajet du premier et du deuxieme faisceau laser, en amont de la cellule 
d'interaction, pour engendrer en synchronisme un premier et un deuxieme faisceau 
laser pulse. L'interaction entre le premier respectivement le deuxieme faisceau 
laser et le milieu d'interaction est sensiblement limitee d la duree de chaque 
impulsion successive correspondant d un niveau haut d'intensite et le signal de 
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r6ponse engendrS pendant une impulsion cx)urante depend de I'Stat atomique 
engendr6 pendant au moins une impulsion pr^cedant cette impulsion courante et 
de revolution de cet 6tat atomique pendant la duree de niveau bas d'intensit^ 
s6parant ces impulsions . 
5 En outre, le module de detection comprend un module sommateur par 

combinaison lin^aire du signal de r6ponse engendrd pendant cette impulsion 
courante et du signal de reponse engendr6 pendant au moins une impulsion 
pr6c6dant cette impulsion courante. Le module sommateur par combinaison 
lineaire pennet d'engendrer un signal d'horloge atomique compens^ resultant, dont 

10 la largeur spectrale est minimalis^e. 

Le precede et I'horloge atomique d pi6geage coherent de population 
objets de la presente invention trouvent application a la mise en oeuvre industrielle 
de garde-temps ou de reference de frequence embarqu^s de tr§s faible 
encombrement, utilisables notamment dans les applications spatiales. 

15 lis seront mieux compris § ia lecture de (a description et d i'observation 

des dessins ci-apres dans lesquels, outre les figures 1a et lb relatives d I'art 
ant^rieur : 

- la figure 2a represente, a titre purement illustratif, un organigramme 
des stapes essentielles de mise en ceuvre du precede objet de la presente 

20 invention ; 

- la figure 2b represente, d titre purement illustratif, un organigramme 
des etapes essentielles d'une variante de mise en ceuvre du precede objet de 
rinventlon appliqu^ a une onde laser unique et d un signal radiofr^quence 
d*excitation du milieu dinteraction ; 

25 - la figure 2c represente. a titre purement illustratif, au point 1), un 

chronogramme des signaux d'impulsions de faisceau laser pulse susceptibles 
d'etre utilises pour la mise en ceuvre du proc^d^ objet de invention decrit en figure 
2a ou 2b, et, au point 2), un chronogramme du signal de reponse obtenu apres 
detection en sortie de la cellule d'interaction ; 

30 - ia figure 3 represente, d titre purement illustratif, un schema fonctionnel 

d'une horloge atomique CPT ou autre confonme I'objet de la pr6sente invention, 
permettant la mise en oeuvre du procM^ decrit en liaison avec les figures 2a, 2b et 
2c; 
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- la figure 4a repr^sente, a titre illustratif, un schema detains d'un module 
de traitement du signal de r^ponse apr^s detection, dans un mode de realisation 
pr6f6rentiel non limitatif, ce module de traitement du signal de r^ponse ^tant plus 
particulierement adapts a I'execution d'un traitement numerique d6di6 ; 

5 - la figure 4b repr6sente, A titre illustratif, un chronogramme d'ex6cution 

d'opSrations sur des valeurs dchantillonn^es d'impulsions successives de signal de 
r6ponse, plus particulierement sur une impulsion courante et au moins une 
impulsion pr^cedant cette impulsion courante, les operations conduites sur les 
valeurs ^chantillonn^s pr6cit6es permettant en particulier d'am^liorer 
10 sensiblement la puret^ spectrale et le contraste du signal d'horloge atomique 
compense resultant obtenu, suite d Tex^cution de ces operations ; 

- la figure 4c represente, a titre illustratif, un diagramme amplitude- 
frequence du disaccord Raman, disaccord de la difference de frequence entre les 
deux ondes laser et du motif de franges de Ramsey obtenu en sortie du module de 

15 traitement dedie represente en figure 3, apres application d'une superposition par 
combinaison lineaire du signal de reponse engendre pendant une impulsion 
courante et au moins une impulsion pr6cedant cette impulsion courante. 

Le procede de generation d'un signal d'horloge atomique a piegeage 
coherent de population objet de la presente invention sera maintenant decrit en 

20 liaison avec les figures 2a, 2b et 2c. 

D'une maniere generale, on rappelle que, conformement aux principes 
du mode operatoire des horloges atomiques CPT, le procede objet de la presente 
invention est mis en oeuvre ^ partir d'une premiere onde laser Li et d'une deuxieme 
onde laser L2 coherentes en phase. 

25 En reference e la figure 1b, chacune des ondes laser precitees est 

sensiblement en resonance avec une transition optique des atomes d'un milieu 
dinteraction, les ondes laser Li et L2 etant reputees emises a une frequence fi et f2 
et d leur longueur d'onde correspondante dans le vide ou I'air, la difference de 
frequence des ondes laser precitees etant notee Af 12 • preference, les ondes 

30 laser LI et L2 sont polarisees soit circulairement so'rt lineairement de maniere 
orthogonale. 

La superposition coherente des etats atomiques correspondants au 
piegeage coherent de population d'atomes tel que represente en figure 1b 
engendre un signal de reponse dans le domaine micro-onde presentant une 
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amplitude extr6male d la resonance et representative du signal d'horioge atomique 
correspondant a la variation d'amplitude du signal de reponse d6tect6 en fonction 
de la valeur de la difference de frequence Afi2 de la premiere et la deuxieme 

ondes laser coh6rente en phase Li et L2. 
5 On comprend, en particulier, que le mode d'interaction de la premiere et 

de la deuxi^me ondes avec le milieu d'interaction correspond au mode d'interaction 
en continu connu de Tetat de la technique du point de vue physique. 

Toutefois, et selon un aspect particulierement remarquable du proc6de 
objet de Tinvention, celui-ci consiste au moins en une 6tape A d moduler en 

10 synchronisme par impulsions successives Tintensite de la premiere et de la 
deuxifeme ondes laser Li, L2 selon un facteur de forme detemriine, entre un niveau 
haut et un niveau bas d'intensite. 

Sur la figure 2a, a Tetape A de celle-ci, on a represents les ondes laser 
Li et L2 modul6es en synchronisme par impulsions successives, les impulsions 

15 successives etant reputees pr6sent6es un rang r. r-1, r-p vis-a-vis d'une 6chelte 
de temps croissante t. 

Par convention, Timpuision courante est reput6e avoir un rang r, 
rimpulsion precedent immediatement cette impulsion courante le rang r-1 et les 
Impulsions precSdentes successives etant reputees avoir un rang anterieur 

20 sucoessivement jusqu'a r-p. 

On comprend en outre que les ondes laser Li et L2 sont superposees 
sur le mSme chemin optique, ce qui permet bien entendu d'obtenir des impulsions 
d'ondes laser modul6es coherentes et en phase dans des conditions qui seront 
explicitees ulterieurement dans la description. 

25 AinsI, on comprend que I'lnteraction entre la premifere respectivement la 

deuxi^me ondes laser Li , L2 et en particulier la forme puisne de celles-d et le 
milieu d'interaction est limrtSe sensiblement d la durSe de chaque impulsion 
successive Sr, Sr.i d Sr^ con^espondant d un niveau haut d'intensite. 

En consequence, le signal de reponse engendre pendant une impulsion 

30 courante, impulsion de rang r precedemment decrite, depend de retat atomique 
engendre pendant au moins une impulsion precedant cette impulsion courante, 
c'est-d-dire les impulsions precedentes de rang r-1 a r-p et de revolution de cet etat 
atomique pendant la duree de niveau bas d'intensite separant les impulsions 
precitees. 



wo 2005/101141 



PCT/FR2005/000754 



Suite d la modulation par impulsions successives de rintensit^ de la 
premiere et de la deuxleme ondes laser Li, L2 et bien entendu a Tillumination du 
milieu d'interaction par les impulsions d'ondes laser ainsi obtenues, le proo6d6 objet 
de invention consiste de mani^re particuli^rement remarquable d d^tecter d I'^tape 
5 ^ B et superposer par combinaison lin^aire d I'^tape C le signal de r^ponse engendrg 
pendant rimpulsion courante, signal de r^ponse note Sr de rang r correspondant d 
celui de ('impulsion d'illumination de m§me rang et au moins une impulsion 
precSdant cette impulsion courante pour engendrer le signal d'horloge atomique 
compense resultant, dont la largeur spectrale est minimalis6e. 
10 Sur la figure 2a, Top^ration de detection est representee d I'^tape B, le 

signal de r^ponse etant repute consister en le signal de reponse Sr correspondant 
de rang ret les signaux de reponse successifs anterreurs Sm d Sr^. 

L'operatton de superposition par combinaison lineaire est representee d 
I'etape C de la figure 2a et illustree par la formule de combinaison lineaire ci-aprds : 

15 SHc=zaxa 

k=r-p 

Dans la fomiule pr6citee, on indique que Shc represente le signal 
d'horloge atomique compense resultant obtenu par la combinaison lineaire pr6citee 
Ck designant un coefficient de ponderation positif et/ou negatif applique a chaque 
impulsion de signal de reponse successive Sk. 

20 Par convention, ainsi qui! sera d'ailleurs decrit ulterieurement de 

maniere plus detailiee relativement a une horloge atomique CPT confonme a Tobjet 
de la presente invention, le coefficient de ponderation Ck relatif au rang k=r de 
rimpulsion courante peut §tre pris egal a 1 Jes coefTicients de rang k=r, repere par 
rapport a rimpulsion courante pour les impulsions anterieures, pouvant alors etre 

25 pris egaux successivement d des valeurs differentes negatives par exemple afin de 
corriger et compenser le signal d'horloge atomique finalement obtenu. Le rang final 
de sommation par combinaison lineaire k=r peut etre determine experimentalement 
ou pris comme paramdtre. 

La mise en ceuvre du precede objet de la presente invention n'est pas 

30 limitee d la modulation des deux ondes laser Li et L2 et a Tinteraction CPT. 

Selon un mode de mise en oeuvre particulierement avantageux de ce 
dernier, II peut consister egalement. ainsi que represente en figure 2b, d remplacer 
Tune des ondes laser d'excitation du milieu d'interactbn, Tonde laser L2 sur la figure 
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2b, par un signal radiofr^quence MW dont la frequence est sensiblement 6gale d la 
frequence de la transition e ^ f des atomes du milieu d'interaction. 

AinsI que repr^sente d T^tape A de la figure 2b, le proc6d6 objet de 
rinvention conslste, dans cette variante de realisation, d moduler par impulsions 
5 sucx:essives soit I'onde laser maintenue Li, soit cette onde laser maintenue Li et le 
signal radiofr^quence MW. 

En r6f6rence d la figure 2c, on indique que le processus de modulation 
par impulsions des ondes laser Li et L2 ou signal radiofr^quence MW est 
avantageusement effectu6 par train d'impulsions, la frequence des impulsions de 
1 0 modulation 6tant comprise entre 0,2 Hz et 1 0^ Hz. 

En reference a la figure 2c pr6cit6e et d Taxe temporel t. le niveau haut 
d*intenslt6 de chaque impulsion pour un train d'impulsions donn6 a une dur6e h et 
le niveau bas d'intensite a une duree b. 

Dans ces conditions, la plage de frequences des impulsions d'ondes 
15 laser modulees representees au point 1 de la figure 2c et finalement de signal de 
reponse de rangs r, r-1, r-p successifs est donne par la valeur 1/h+b pour les 
differentes valeurs de h et de b et le facteur de fomie dfefini par la valeur h/h+b est 
alors compris entre 10"® et 10"\ 

On comprend bien entendu que les impulsions I d'ondes laser modulees 
20 representees au point 1) peuvent etre obtenues par un signal 6lectronique de 
commande presentant exactement les caract6ristiques temporelles et/ou 
fr6quentlelles de celles representees au point 1) de la figure 2c pr6citees. 

En ce qui conceme le choix de Tintervalle de dur6e b s6parant 
rimpulsion courante de rang r de Timpulsion prec6dant cette impulsion courante ou 
25 toute impulsion ant6rieure de rang r-1 a r-p dans un train dimpulsions de 
modulation, on indique que cette dur6e b est inf6rieure au temps de vie de la 
coherence hyperfine existant entre les deux niveaux d'horloge. 

En reference ^ la figure 1b, on rappelle que les deux niveaux d'horloge 
concemes sont les niveaux e et f qui determinent la frequence du signal d'horloge 
30 atomique resultant et que ce temps de vie depend essentiellement du milieu 
d'interaction considere. 

L'un des aspects remarquables du precede objet de la presente 
invention est en particulier que ce dernier est susceptible d'etre mis en ceuvre d 
partir de milieux d'interaction constitues soit par des populations d'atomes 
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thermiques contenus dans une cellule soft au contraire par des populations 
constitutes par des atomes froids et, en particulier, refroidis par laser. 

Dans les deux cas le processus d'Interrogation est avantageusement 
constitut par un mode d'interrogation de Ramsey avec au moins deux impulsions. 
5 Pour ce qui conceme la technique de mise en oeuvre des milieux 

d'Interaction precites. on indique que les atomes themiiques sont d6livr6s sous 
forme de vapeur ou de jet. L'obtention des atomes refroidis par laser consiste d 
faire interagir les atomes thermiques avec des ondes laser correctement accordtes 
par rapport d des transitions optiques des atomes. La pression de radiation induite 

10 par les ondes laser permet de r^uire rapidement rtnergie cin§tique des atomes. 
On obtient ainsi des echantillons d'atomes refroidis de tr^s faibles vitesses 
erratiques. de Tordre de 1 cm/s. correspondant d une temp6rature de 10^ K. tres 
inferieure a celle des atomes themniques, de i'ordre de quelques centaines de 
metres par seconde, d la temperature de 300 K. 

15 En ce qui conceme le mode de mise en oeuvre d'une cellule de 

refroidissement laser des atomes permettant Tinteraction d'un ou deux faisceaux 
laser modul6s en impulsion, un tel mode de mise en oBuvre, connu de r6tat de la 
technique, ne sera pas decrit en detail. On pourra. dans ce but. se reporter 
utilement a la demande de brevet frangais publi6e sous le numero 2 730 845 au 

20 nom du CNRS. 

Dans le processus de refroidissement, on rappelle que I'tnergie 
cinetique des atomes ou la variation d'6nergie cinttique de ceux-ci est 
proportionnelle a Tabaissement de temperature de la valeur initiate 300 K d 10"® K, 
le coefficient de proportionnalite dependant de la constante de Boltzmann. 

25 En ce qui cpncerne le processus de detection du signal de r6ponse et en 

particulier des impulsions de signal de r6ponse successives Sr d Sr^, le processus 
de d6tection pr6cite est avantageusement choisi pamii le groupe des processus de 
detection comprenant I'absorption optique, la fluorescence optique, la detection 
micro-onde en fonction de la frequence du signal d'interrogation. 

30 On comprend que le proc6d6 objet de la pr6sente invention peut §tre 

mis en oeuvre dans de nombreuses situations compte tenu de la nature du milieu 
d'interaction choisi, le mode d'interrogation 6tant toutefois preferentiellement le 
mode d'interrogation de Ramsey avec au moins deux impulsions, ainsi que 
mentionn6 precedemment dans la description. Les processus de detection sont 
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alors les processus de detection par absorption optique, la fluorescence optique, la 
detection micro-onde en fonction de la frequence du signal d'interrogation pr§cit6. 

Le tableau cl-apr^s ^tablit le type d'horloge atomique susceptible de 
mettre en ceuvre le proc^d^ objet de la pr^sente invention en indiquant la source 
5 atomique utilis^e pour permettre la mise en oeuvre du proc6d6, le processus ou 
mode d'interrogation ainsi que le processus de detection du signal d'horloge 



conrespondant. 



TYPE 
D'HORLOGE 
ATOMIQUE 


SOURCE 
ATOMIQUE 


MODE 
D'INTERROGATION 


DETECTION DU 
SIGNAL 
D'HORLOGE 


CRT (pi6geage 
coherent de 
population sur des 
atomes thermiques 
en cellule) 


Vapeur 

thermique avec 
ou sans gaz 
tampon 


Interrogation 
optique 
(transition 
d'horloge dans 
le domaine 
micro-onde) 


Continu dans 
les dispositifs 

existants 
Interrogation 
puisne dans ce 
type d'horloge 


Absorption 
optique ou 
detection micro- 
onde 


CPT {pl6geage 
coherent de 
population sur des 
atomes froids) 


Vapeur 
+ 

refroidissement 
laser 


Interrogation 
optique 
(transition 
d'horloge dans 
le domaine 
micro-onde) 


Interrogation de 
type puls6. 


Absorption 
optique ou 
detection micro- 
onde 


Horloges a Rb en 
cellule d pompage 
optique 


Vapeur 

thermique avec 
ou sans gaz 
tampon 


Radiofr6quence 
et optique 
simultan^s 


(continu dans 
les dispositifs 

existants) 
Interrogation 
puls^ dans ce 
type d'horloge 


Absorption 
optique 



En reference au tableau prScit^ on indique que les horloges atomiques 
1 0 de type CPT permettent la mise en oeuvre du proc6d6 objet de Tinvention selon la 
figure 2a et que les horloges atomiques de type a rubidium en cellule a pompage 
optique permettent la mise en oeuvre du proc6d6 objet de invention selon la figure 
2b. 

Une description plus d6taillee d'une horloge atomique d interrogation 
15 puls6e confomrie A I'objet de la pr6sente invention sera maintenant donn6e en 
liaison avec la figure 3 et les figures suivantes. 

D'une mani^re g6n6rale, on indique que Tarchitecture de Thorloge 
atomique d interrogation pulsee conforme a Tobjet de la pr^sente invention 
con'espond a celle qui est representee en figure 3. 
20 En particulier. une telle horloge comprend. dans une section optique SO, 

un module optique d'interrogation 1 permettant d'engendrer un premier et un 
deuxl^me faisceau laser coh^rents en phase Li, L2. Ainsi que cit6 prec6demment, 
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chacun des faisceaux laser pr^cites est sensiblement en resonance avec une 
transition optique des atomes d'un milieu d'interaction. 

L'horloge atomique d interrogation puisne comporte en outre une cellule 
d'interaction 3 comportant le milieu d'interaction pr6cit§. 
5 Par notion de cellule d'interaction 3, on indique que la cellule 

d'interaction peut §tre constitute de maniSre classique par une enveloppe 
transparente au faisceau laser Li, L2 et bien entendu, par tout dispositif g6n6rateur 
du milieu d'interaction, c'est-d-dire d'atomes themiiques et/ou refroidis par laser. 

Le module d'interrogation 1 engendre les deux faisceaux laser Li et L2 
10 dont la difference de frequence est egale a la frequence de resonance, la frequence 
micro-onde A 9,2 GHz pour le c6slum et 6,8 GHz pour le rubidium par exemple. 

Dans le cas du cesium, les frequences des diodes laser sont au 
voisinage de 852 nm pour la raie D2 et 894 nm pour la raie Di. 

Les raies laser precittes peuvent etre utilisees pour une interaction CPT 
15 telle que d6crite pr6cedemment dans la description. 

Grace a leur plus grand ecart hyperfin dans Tetat excite, les transitions 
de la raie Di apparaissent plus interessantes car elles permettent de rtduire. d'une 
part, les pertes d'atomes a cause des fuites sur des transitions adjacentes, et, 
d'autre part, les dtplacements lumineux. 
20 II est en outre possible de mettre en oeuvre des atomes de rubidium pour 

lesquels la raie D2 est a 780 nm et la raie Di est a 795 nm, les frequences 
correspondantes f2 et fi etant accessibles facilement avec des diodes laser du 
commerce. 

Diff6rents processus peuvent etre mis en ceuvre pour engendrer deux 
25 radiations, c'est-d-dire les faisceaux laser Li et L2, lesquels induisent le piegeage 
coherent de la population d'atomes du milieu d'interaction. La difference de 
frequence entre les faisceaux laser Li et L2 est egale d la frequence d'horloge, 
c'est-d-dire la frequence du signal d'horloge atomique. La difference de phase entre 
la phase des faisceaux laser Li et L2 doit presenter des fluctuations aussi faibles 
30 que possibles afin d'eviter toute destruction du phenomene d'interference. La 
puissance d'emission requise pour les faisceaux laser est de I'ordre du milliwatt. 

Dans un mode de mise en oeuvre specifique, on indique que I'optique 
d'interrogation peut etre realisee a partir d'une source laser unique e laquelle on 
applique une modulation de frequence e plusieurs GHz de type modulation a 
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bandes lat^rales, la distance entre les bandes lat^rales correspondant ^ la 
frequence d'horloge. On dispose ainsi des deux raies pr6c6demment mentionn^es 
avec una coherence de phase aussi bonne que celle du signal de modulation. 

Les deux raies ou feisceaux laser Li et L2 sont alors superposes 
5 physiquement de maniere classique afm que ces derniers suivent le m§me chemin 
optique et soient soumis aux memes dephasages sucoessife jusqu'd leur 
application sur le milieu d'interaction. 

En ce qui conceme la mise en ceuvre du proc6d6 objet de Tinvention 
selon la variante representee en figure 2b, on indique que le signal radiofrequence 
10 MW, module ou non, en synchronisme avec Tonde laser maintenue Li moduiee par 
impulsions, est applique de maniere classique e la cellule d'interaction 3. 

En ce qui conceme la cellule d'interaction 3, on indique que celle-ci peut 
etre mise en ceuvre e partir d'une enceinte en pyrex ou en quartz. 

En outre, des gaz tampon peuvent fitre ajoutes afin d'eiiminer 
15 reiargissement des raies par effet Doppler en se plapant dans le regime de Lamb- 
Dicke. L'environnement magnetique et thermique est controle de maniere stricte 
pour eviter toute variation de deplacement de frequence qui affecterait Texactitude 
et la stabilite ^ long terme de Thorloge atomique ainsi constituee. 

Uhorloge atomique a interrogation pulsee comporte, dans une section 
20 de detection SD, egalement un module 4 de detection du signal de reponse, le 
signal de reponse etant defini comme le signal deiivre par le milieu d'interaction de 
la cellule 3 apres illumination du milieu d'interaction par les faisceaux laser Li et L2. 
Le module de detection 4 est bien entendu adapte d la longueur d'onde et d 
■'amplitude du signal de reponse pour deiivrer une version eiectronique du signal de 
25 reponse. 

De maniere plus specifique, le module 4 de detection du signal de 
reponse peut etre constltue par des modules mettant en ceuvre les processus de 
detection tels que decrits au tableau precedemment cite. 

Selon un aspect particulierement remarquable de I'horloge atomique d 
30 interrogation pulsee objet de la presente invention, celle-ci comporte un module 2 
de modulation par impulsions de I'intensite du premier et du deuxieme faisceaux 
laser Li et L2 entre un niveau haut et un niveau bas d'intensite. 

Bien entendu, ainsi que represente sur la figure 3, le module 2 de 
modulation est place dans la section optique SO sur le trajet des premier et 
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deuxi^me faisceaux laser en amont de la cellule d'Interaction 3 pour engendrer en 
synch ronisme un premier et un deuxi^me faisceaux laser pulsus pemiettant 
d'illuminer le milieu d'Interaction contenu dans la cellule 3, selon la figure 2a, ou 
I'onde laser maintenue Li modul^e et le signal radiofr^quence MW moduli ou non, 
5 selon la figure 2b. 

Du fait de Tillumination du milieu d'interaction pr^cit^ par le premier et le 
deuxi^me faisceaux laser ou signal radiofr^quence puls6s, I'interaction entre les 
faisceaux laser pr^cit^s et le milieu d'interaction est sensibtement iimitSe d la dur^e 
de cheque impulsion successive correspondant d un niveau haut d'intensit§. 

10 En consequence, le signal de reponse engendrS pendant une impulsion 

courante de rang r par exemple depend de I'^tat atomique engendr^ pendant au 
moins une impulsion pr6c6dant cette impulsion courante, c'est-d-dire des 
impulsions de rang r-1 a r-p prec6demment mentionnSs dans la description, et, blen 
entendu, de revolution de cat 6tat atomique pendant la duree de niveau bas 

1 5 d'energie d'intensite s6parant ces impulsions. 

En outre, ainsi que represents sur la figure 3, le module de detection du 
signal de r6ponse 4 peut etre suivi d'un module 5 de traitement, le module 5 de 
traitement recevant la version electronique du signal de r6ponse et effectuant un 
traitement de sommation par combinaison Iin6aire du signal de reponse engendre 

20 pendant Timpulsion courante et pendant au moins une impulsion pr6c6dant cette 
impulsion courante, c'est-a-dire pendant les impulsions ant6rieures successives. 
Le module 5 de traitement par combinaison lineaire permet ainsi d'engendrer un 
signal d'horloge atomique compense resultant dont la largeur spectrale est 
minimalisee et de construire un signal de correction Sc permettant de piloter la 

25 frequence d'un oscillateur local 6. 

Sur la figure 3, le module 5 de traitement dSlivre en fait le signal de 
correction Sc au module 6 implants dans une section analogique SA et constituS 
par exemple par un oscillateur local LO et un synthStiseur S dSlivrant, d'une part, un 
signal p6riodique asservi en frequence Su, pour utilisation comme reference de 

30 frequence pour un utilisateur externe, et, d'autre part, un signal de commands Sco 
du module optique d'intenrogation 1. 

Ce signal de commande Sco peut par exemple consister en une 
r6fi6rence de frequence pennettant d'effectuer la commande du processus de 
modulation en bandes Iat6rales pr6c6demment mentionntes dans la description 
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pour obtenir les deux faisceaux laser Li et L2, d partir d'une source laser unique par 
exemple. On indique que le signal de comnnande Sco pr6cit6 peut ^galement 
permettre d'assurer une commande d'asservissement de la longueur d'ondes et/ou 
de la frequence de la source laser unique et/ou des faisceaux laser Li et L2 d la 
5 valeur choisle, ainsi que la generation du signal radiofr^uence MW. 

Le mode de mise en oeuvre de ce processus de commande 
d'assers/issement ne sera pas d^crit en details car il correspond d un mode de mise 
en oeuvre connu de T^tat de la technique. 

Bien entendu, ainsi que represents en outre en figure 3, Thorloge 
10 atomique a interrogation puisne, objet de la presente invention, est munie d'une 
unit6 de commande 7 qui peut dtre constituee par un micro-ordinateur relie par une 
liaison par bus d Tensemble des modules tels que le module de modulation par 
impulsion 2, le module 4 de detection du signal de reponse, et, bien entendu le 
module 5 de traitement et le module 6 jouant le role d'oscillateur local LO et/ou de 
15 synth6tiseur S. 

On comprend en particulier que I'unite de commande 7 permet d'assurer 
la synchronisation de Tensemble des modules pr6cit6s ainsi que la commande des 
trains d'impulsions de modulation engendr6s, a partir d'un signal de commande 
electronique, par exemple, elabore par TunitS de commande 7, pour commander le 
20 module 2 de modulation. 

En ce qui concerne le module 2 de modulation par impulsions de 
rintensite du premier et du deuxi^me faisceaux laser Li, L2 on indique que ce 
dernier peut §tre constitu6 par un modulateur acousto-optique, un modulateur 
electro-optique ou finalement par tout autre composant de modulation de TintensitS 
25 d'un signal lumineux dont le temps de reponse est suffisamment bref pour assurer 
urie telle modulation. Un modulateur radiofrSquence est prevu pour assurer, le cas 
SchSant, la modulation du signal radiofrequence MW. 

D'une mani^re plus spScifique, on indique que le niveau bas d'intensitS 
correspond d une intensite sensiblement nulle de chacun des faisceaux laser ou du 
30 signal radiofrequence, ceux-ci 6tant totalement absorbes par le module 2 de 
modulation precSdemment mentionnS. 

Une description plus detains du module de traitement 5 de sommation 
par combinaison linSaire du signal de r§ponse sera maintenant donnee en liaison 
avec la figure 4a et la figure 4b. 
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D'une mani^re g6n6rale, on comprend que le module 5 de traitement 
pr^cite re90it le signal de r^ponse sous sa forme de signal Slectronique d^livr^ par 
le module de detection 4. 

Pour assurer le traitement des impulsions successives Sr re9ues, le 
5 module 5 de traitement peut, ainsi que repr6sente en figure 4a, comporter 
avantageusement un module d'^chantillonnage 50 du signal de r^ponse engendr6 
pendant I'interaction de I'impulsion courante et d'au moins une impulsion pr6c6dant 
cette impulsion courante, le module 50 d'Schantillonnage precit6 6tant d^clench^ 
en synchronisme avec la commande du module 2 de modulation des faisceaux 

10 laser LietL2. 

Le module 50 d'^chantillonnage est pr§f6rentiellement suivi d'un module 
51 de memorisation des valeurs 6chantillonn6es du signal de r^ponse engendr6 
pendant rinteraction de chacune des impulsions pr^cit^es. 

Enfin, le module 51 de memorisation peut §tre suivi d'un module 52 
15 permettant d'assurer le calcul d'une combinaison Iin6aire des valeurs 
6chantillonn6es m6moris6es permettant d'engendrer le signal d'horloge atomique 
compens6 Shc pr6c6demment mentionn6 dans la description. A partir de ce dernier 
un module 53 forme par exemple par un integrateur permet de delivrer le signal de 
correction Sc au module 6 constitue par I'oscillateur local LO et le synth6tiseur S, 
20 par exemple. 

Le synth6tiseur S permet d'engendrer un signal micro-ondes dont la 
frequence est voisine de la frequence de resonance de la transition e -> f . 

Enfin, I'unite de commande 7 peut avantageusement etre constituee par 
un poste de travail ou un micro-ordinateur comportant un programme de 
25 commande de Tensemble, de fa^on a assurer la synchronisation du module 2 de 
modulation, du module 4 de detection du signal de reponse. du module 5 de 
traitement pr6c6demment d6crit en liaison avec la figure 4a et. bien entendu. du 
module 6 constitue par I'oscillateur local et le synthetiseur pr^cedemment decrits. 

En particulier, dans un mode de realisatton non limitatif. on indique que 
30 I'unite de commande 7 peut dtre avantageusement programm6e pour assurer, 
grace a un logiciel de commande, une lecture des valeurs 6chantillonn6es 
memorisees dans le module de memorisation 51 ^ des instants detemiines. 

En partlculier, dans ces conditions, {'unite de commande 7 peut alors 
comporter un programme de tri des valeurs echantillonnees memorisees pour 
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determiner pour chacune des impulsions Sr d Sr^ les valeurs maximales et/ou 
minimales de ces valeurs echantillonn^es pour chacune des impulsions 
successives pr6cit6es. 

Ainsi, dans un mode de mise en oeuvre non limitatif de I'horloge 
5 atomique objet de la pr^sente invention, on indique qu'un processus de traitement 
peut consister avantageusement, ainsi que represents au point 2 de la figure 4b, 
pour rimpulsion courante Sr de rang r, d determiner la valeur echantillonnee de 
cette impulsion qui prSsente la valeur maximale, cette valeur maximale etant not6e 
Mr puis pour les impulsions successives de rang ant6rieur r-1 d r-p, d detemriiner 

10 dans chacune de celles-ci le minimum des valeurs echantillonn6es 
correspondantes dans ses impulsions successives. 

Ainsi, les minima correspondants sont not6s mr-i pour rimpulsion 
anterieure prec6dant imm6diatement rimpulsion courante. cette impulsion 
anterieure etant de rang r-1, puis les valeurs successives mr.2 ^ mr^> pour des 

1 5 impulsions ant6rieures precSdentes de rang r-2 jusqu'a r-p. 

Selon un mode de mise en oeuvre non limitatif preferentiel de Thorloge 
atomique A interrogation puls6e obJet de la presente invention, on indique que la 
combinaison Iin6aire des valeurs echantillonnees peut alors consister a additionner 
le maximum des valeurs echantillonn6es pour impulsion courante de rang r et de 

20 retrancher les valeurs minimales successives des impulsions anterieures de rang 
r-1 § r-p, ainsi que repr6sente sur la figure 4b. ou une valeur moyenne de celles-ci. 

On comprend que le programme de tri peut alors effectuer le tri par 
rapport a Torigine de chacune des impulsions, ces engines etant notees 
sucoessivement Or, Or.i, Or-p. 

25 Ainsi, grace a la mise en oeuvre du processus de traitement r6alis6 par 

le module de traitement 5 represents en figure 3. 4a et 4b. on comprend, en 
particulier, que le maximum Mr de I'impulsion courante de rang r permet d'obtenir la 
valeur maximale d'amplitude pour le signal de rSponse detectee alors que la 
soustraction des valeurs echantillonnees successives, representatives des minima 

30 locaux pour ces demieres, pemnet au contraire de retrancher une valeur 
echantillonnee representative des derives et perturbations introduites par le milieu 
d'interaction contenu dans la cellule 3, pour obtenir un signal d'horloge atomique 
compense dont la iargeur spectrale est ainsi minimalisee et dont le contraste peut 
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§tre sensiblement am6lior6, gr§ce d la suppression des composantes continues ou 
lentement variables representatives de la derive de {'ensemble du syst^me. 

Bien entendu, et dans un but d'augmenter la rapidity de traitement et 
I'obtention de r^ponse en temps r6el pour la partie num6rique du module 5 de 
5 traitement, les modules 51 , 52 et 53 peuvent Stre remplac6s par un processeur de 
signal d6dl6 programme d cet effet. 

Des justificatifs th^oriques et expSrimentaux relatifs aux performances 
obtenues grace ^ la mise en ceuvre du proc6d6 et d'une horloge atomique d 
interrogation pulsee conformes A Tobjet de la presente invention seront maintenant 

10 donnas ci-apres en liaison avec la figure 4c. 

Lorsqu'on considere une horloge atomique du type horloge CPT d 
atomes thermiques dans laquelle le milieu d*interaction est exempt de gaz tampon, 
la largeur de la raie d'oscillation obtenue pour le signal d'horloge, largeur d 3dB par 
rapport a I'amplitude maximale au sommet de roscillation, est de quelques kHz 

15 pour une frequence centrale de Tordre de quelques GHz. Une telle largeur de raie 
est trop importante pour etre compatible avec une utilisation de telles horloges 
atomiques comme horloge de reference. Ceci peut etre explique en raison du fait 
qu'en Tabsence de gaz tampon, les atomes du milieu d'interaction sont soumis a un 
d§placement erratique rapide trop important qui elargit le ph^nomene de resonance 

20 par effet Doppler et limitation du temps de transit et, finalement, la qualite du 
resonateur radio-electrique ainsi constitu^. 

Lorsque. au contraire un gaz tampon est utilis6 dans ce m§me type 
d'horloge, le regime de Lamb-Dicke est atteint et la largeur de raie du signal 
d'horloge atomique est principalement limitee par la relaxation de la coherence 

25 dans Tfetat fondamental et Tfelargissement du d la saturation laser. Des largeurs de 
raie de I'ordre de 100 Hz ont jusqu'ici 6te obtenues. Des stabilit^s d court temie de 
la frequence du signal utilisateur Su de Tordre de 5 d 15 10'^^ apr§s 1 seconde 
d'integration ont 6t6 mesurees avec une detection optique ou micro-onde du signal 
d'hortoge pr^citS. La stability d long temie est essentiellement limitSe par les 

30 fluctuations de frequence induites par les collisions avec le gaz tampon. Le 
d6placement de frequence correspondant vis-d-vis du disaccord Raman est 
directement reli6 d la pression de gaz tampon qui est elle-m§me fonction de la 
temperature du milieu d'interaction et done de la cellule. 
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La largeur de raie Af cpt signal de resonance et du signal d'horloge 
dans une horloge de ce type ^ une valeur donn^e par la relation (1). 

Af CRT = TT Af collision Af Doppler Af saturation ) 
Dans cette relation : 

5 - Af TT decrit reiargissement dO au temps de transit Iimit6 des atomes du 

milieu d'interaction d travers les faisceaux laser. 

Pour une interrogation continue, AfjT varie comme 1/T ou T designe le 

temps d'interaction entre un atome et les ondes laser. 

Pour une interrogation puisne confomn^ment a la mise en oeuvre du 
10 proc^d6 et de Thorloge d intenrogation pulste objet de la pr^sente invention, 
AfTT^^'^i® comme 1/2b ou b d6signe le temps mort entre deux impulsions 
cons6cutives d'un train d'impulsions ; 

- Af collision ®st l'6largissement de la raie resultant de Tamortissement de 
la coherence dO aux collisions entre atomes ; 

15 - Af Doppier T^largissement par effet Doppler du premier ordre ; 

- Af saturation Telargissement par saturation M aux intensit6s r6elles 
des faisceaux laser illuminant le milieu d'interaction. 

Pour une horloge atomique CPT dont le milieu d'interaction est constitu^ 
par des atomes thermiques sous forme d'une vapeur : 
20 - Af Doppler ®t Af TT ^o"* negligeables en raison de la presence du gaz 

tampon ; 

- Afsaturation P®"* r6duit en ajustant la puissance laser mais au 
detriment du rapport signal ^ bruit, ainsi que mentionne pr6cedemment dans 
rintroduction a la description pour les dispositifs de Tart ant^rieur d interrogation 

25 continue ; 

- Afcoiiision ®®* source pr6dominante de reiargissement de la raie 
constitutive du signal d*horloge atomique obtenu. 

La figure 4c illustre le mode de mise en oeuvre du precede objet de la 
pr6sente Invention grace a une horloge atomique d interrogation puisne dans 
30 laquelle le milieu d'interaction est constitu6 par des atomes thenniques de cesium 
en presence d'un gaz tampon. fomn6 par de I'azote. Elle reprdsente I'amplitude du 
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signal d'horioge compens^ Shc en fonction du disaccord de la difference des 

frequences Afi2 des deux ondes laser. 

Laxe des abscisses de la figure 4c est gradu6 en kHz vis-d-vis d'une 

valeur 0 origine du d6saccord Raman. La distance S represente le desaccord 
5 introduit en raison de la presence du gaz tannpon. Ce biais de frequence peut §tre 

reduit en utilisant deux gaz tampon, azote et argon par exemple, induisant des 

d^placements collisionnels de signe oppose. 

En reference ^ la figure prdcitee, on constate que pour Tamplitude 

maximale mesuree en millivolts sur Taxe des ordonnees, la largeur des oscillations 
10 reste aussi faible que 25 Hz grace a la mise en ceuvre du traitement et, bien 

entendu, de la modulation par impulsions des faisceaux laser Li et L2 utilises. 

Lorsque, au contraire et selon un aspect particulierement remarquable du precede 

et de rhorloge atomique a interrogation pulsee conformes d Tobjet de la presente 

invention, le milieu d'interaction est constitue par des atomes refroidis par laser, la 
15 Vitesse des atomes est reduite dans les conditions pr6cedemment mentionnees 

dans la description, c'est-a-dire a des vitesses erratiques environ 1000 fois plus 

faibles que celles des atomes thermiques. 

Dans ces conditions, il est alors possible d'obtenir des longs temps 

d'interaction entre les faisceaux laser d'illumination et le milieu d'interaction sans 
20 Tutilisation d'un gaz tampon, ce qui pemiet d'annuler ainsi le deplacement S 

precedemment mentionne en liaison avec la figure 4c de resonance et 

reiargissement de frequences du aux collisions. 

Ainsi, pour une horloge d interrogation pulsee, horloge atomique CPT d 

atomes froids, les parametres precites sont alors traites de la fagon ci-apres : 
25 - Afooppier^^ Afji sont negligeables grace aux faibles vitesses des 

atomes froids, refroidis par laser ; 

- Af collision egalement negligeable lorsque la densite d'atomes froids 
est suffisamment faible. 

A ce titre, Tatome de rubidium apparaTt plus interessant que Tatome de 
30 cesium car le deplacement collisionnel est au moins 50 fois plus faible. 

Ainsi, on constate que c'est reiargissement par saturation Af saturation 
qui limite la largeur de raie d*une horloge atomique dont le milieu d'interaction est 
constitue par des atomes refroidis par laser. 
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Lorsque, en outre, le processus d'interrogation est effectu6 
conform6ment au proced§ objet de la pr^sente invention, c'est-d-dire par 
interrogation puisne, il est alors possible de r6duire de manidre trds significative la 
contribution de I'effet de saturation tout en continuant de d6tecter les signaux 
5 d'intensit§ suffisante, c*est-d-dire avec un rapport signal d bruit satisfaisant. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de generation d'un signal d'horloge atomique d pi6geage 
coherent de population, a partir d'une premiere et d'une deuxi&me onde laser 
coh^rentes en phase, chacune sensiblement en resonance avec une transition 
5 optique des atomes d'un milieu d'interaction, la superposition cohdrente des ^tats 
atomiques correspondant au pidgeage coherent de population d'atomes 
engendrant un signal de reponse pr^sentant une amplitude extr^male ^ la 
resonance et representative du signal d'horloge atomique correspondent d la 
variation d'amplitude du signal detects en fonction de la valeur de la difF^rence de 
10 frequence de la premiere et la deuxieme onde laser coh^rentes en phase, 
caracteris6 en ce que celui-ci constste au moins d : 

- modular en synchronisms par impulsions successives rintensit6 de la 
premiere et la deuxifeme onde laser, selon un ^cteur de forme d6termin6 entre un 
niveau haut et un niveau bas d'intensite, Tinteraction entre la premiere 

15 respectivement la deuxieme onde laser et le milieu d'interaction 6tant Iimit6e 
sensiblement d la dur6e de chaque impulsion successive correspondant a un 
niveau haut d'intensite. ledit signal de r6ponse engendr6 pendant une impulsion 
courante dependant de Tetat atomique engendre pendant au moins une impulsion 
pr6c6dant cette impulsion courante et de revolution de cet 6tat atomique pendant la 

20 duree de niveau bas d'intensite s6parant lesdites impulsions ; 

- d6tecter et superposer par combinaison lineaire ledit signal de reponse 
engendre pendant ladite impulsion courante et au moins une impulsion precedent 
cette impulsion courante. pour engendrer un signal d'horloge atomique compens^ 
resultant, dont la largeur spectrale est minimalisee. 

25 2. Proc6de selon la revendication 1. caract6ris6 en ce que la modulation 

par impulsions est effectuee par trains d'impulsions, la frequence des impulsions de 
modulation 6tant comprise entre 0,2 Hz et 10"^ Hz. 

3. Proced6 selon la revendication 1 ou 2, caracterisd en ce que les 
impulsions de modulation pr6sentent un facteur de fonne compris entre 10"® et 10 \ 

30 4. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 d 3, caract6ris6 en ce que la 

dur^e de niveau bas d'intensite s^parant ladite impulsion courante de ladite 
impulsion pr6c6dant cette impulsion courante est inf^rieure au temps de vie de la 
coherence hyperfine existant entre deux niveaux d'horioge. 
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5. Proc6d6 selon Tune des revendications 1^4, caract6ris6 en ce que 
ledit milieu d'interaction est form^ par une plurality d'atomes thermiques ou refroidis 
par laser. 

6. Proc^d^ selon Tune des revendications 1^5, caract6ris6 en ce que 
5 r^tape consistant d d6tecter ledit signal d*horloge est choisie comme Tun des 

processus de detection pamni le groupe des processus de detection comprenant 
I'absorption optique. la fluorescence optique, la detection micro-onde, en fonction 
de la difference de frequence de ia premiere et de la deuxi^me onde laser 
coh^rentes en phase. 

10 7. Precede selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracteris6 en 

ce que celui-ci consiste d remplacer Tune des ondes laser d'excitation du milieu 
d'interaction par un signal radiofr6quence dont la frequence est sensiblement egale 
d la frequence de transition des atomes du milieu d'interaction, ledit proc6d6 
consistant a moduler par impulsions successives soit Tonde laser maintenue, solt 

15 Tonde laser maintenue et le signal radiofrequence. 

8. Horloge atomique a interrogation puls6e, comportant au moins : 

- un moyen optique dlnterrogation pennettant d'engendrer un premier et 
un deuxi^me faisceau laser coherents en phase, chacun sensiblement en 
resonance avec une transition optique des atomes d*un milieu d'interaction ; 

20 - une cellule d'interaction comportant ledit milieu d'interaction, illumine en 

fonction nement par le premier et le deuxieme faisceau laser coherents en phase, 
pour engendrer un signal de r6ponse pr^sentant une amplitude extr6male d la 
resonance et correspondant a la variation d*amplitude du signal d§tect6 en fonction 
de ia difference de frequence du premier et du deuxieme faisceau laser coherents 

25 en phase ; 

- des moyens de detection dudit signal de r6ponse, lesdits moyens de 
detection etant adaptes.d la longueur d'onde et d {'amplitude du signal de r^ponse, 
caracterise en ce que ladite horloge atomique comporte en outre : 

- des moyens de modulation par impulsions de I'intensite du premier et 
30 du deuxieme faisceau laser entre un niveau haut et un niveau bas d'intensite, 

lesdits moyens de modulation etant places sur le trajet desdits premier et deuxieme 
feiisceau laser en amont de ladite cellule d'interaction pour engendrer en 
synchronisme un premier et un deuxieme feisceau laser pulse, Tinteraction entre le 
premier respectivement le deuxieme faisceau laser et le milieu d'interaction etant 
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sensiblement limit^e d la dur^e de chaque impulsion successive correspondant a 
un niveau liaut d'intensite, ledit signal de r^ponse engendr6 pendant une impulsion 
courante dependant de T^tat atomique engendr^ pendant au moins une impulsion 
pr^c^dant cette impulsion courante et de I'^volutbn de cet 6tat atomique pendant la 
5 dur^e de niveau bas d'^nergie d'intensite s^parant iesdites impulsions, et en ce que 

- lesdits moyens de detection comprennent en outre des moyens 
sommateurs par combinaison lin^aire du signal de r^ponse engendr^ pendant cette 
impulsion courante et du signal de reponse engendrS pendant au moins une 
impulsion pr6o6dant cette impulsion courante, lesdits moyens sommateurs par 

10 combinaison lin§alre permettant d'engendrer un signal d'horloge atomique 
compens6 resultant, dont la largeur spectrale est minimalis6e. 

9. Horloge atomique selon la revendication 8, caractSrisee en ce que 
lesdits moyens de modulation par impulsion de Tintensite du premier et du 
deuxi§me faisceau laser entre un niveau haut d'intensite et un niveau bas 

1 5 comportent au moins un modulateur acousto-optique. 

10. Horloge atomique selon Tune des revendications 8 ou 9, caract6ris6 
en ce que lesdits moyens de detection comprennent en outre : 

- des moyens d'echantillonnage du signal de r6ponse engendre pendant 
interaction de impulsion courante et d*au moins une impulsion precedant cette 

20 impulsion courante ; 

- des moyens de memorisation des valeurs 6chantillonnees du signal de 
reponse engendr6 pendant I'interaction de chacune desdites impulsions. 

11. Horloge atomique selon la revendication 10, caracteris6 en ce que 
lesdits moyens de detection comprennent en outre : 

25 - des moyens de lecture des valeurs 6chantillonn6es d des instants 

determines memorises dans lesdits moyens de memorisation ; 

- des moyens de calcul d'une combinaison lin^aire desdites valeurs 
echantillonn6es m^morisees permettant d'engendrer ledit signal d'horloge atomique 
compense. 

30 12. Horloge atomique selon Tune des revendications 8^11, caract6ris6 

en ce que Tun des faisceaux laser est remplace par un signal radiofrdquence, le 
faisceau laser maintenu ou le faisceau laser maintenu et le signal radiofrequence 
etant soumis d une modulation par train d'impulsions successives. 
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